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摘 要 : 研究 西北 和 干旱 半 于 旱 区 城市 生态 效率 ,对 其 经 济 、 资源、 环境 的 协调 统一 以 及 生态 文明 建设 


的 推进 具有 重要 的 现实 意义 。 
客观 地 测度 了 各 城市 2005 一 2016 年 生态 


主要 以 乌 鲁 


异 。 结 果 显 示 : 王 旱 半 干旱 区 城市 生态 效率 普遍 较 低 ,并 呈现 正 向 全 局 空 
木 齐 、 克拉玛依 等 为 中 心 , 冷 点 区 域 主要 以 平凉 、 固 原 等 为 中 心 ,热点 区 域 数 量 呈 现 先 增 


以 西北 干旱 半 干 旱 区 38 个 城市 为 研究 对 象 , 运 用 三 阶段 DEA 方法 
效率 ,同时 运用 ESDA 方法 全 面 分 析 了 生态 


效率 的 区 域 差 
间 自 相关 关系 ;热点 区 域 


后 减 再 增 的 N 形变 动 趋势 , 冷 点 区 域 数量 则 呈现 先 减 后 增 再 减 的 倒 N 形变 动 趋势 。 
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西北 干旱 半 干 旱 区 ; 生态 效率 ; 


近年 来 , 随 着 “西部 大 开发 ” el 
路 ”倡议 的 成 功 实施 ,西北 干旱 半 干 旱 区 经 济 取 得 
了 较 大 发 展 。2016 年 除 内 蒙古 外 ,其 余 we 
产 总 值 同比 增 | 然 
而 由 于 粗放 式 的 经 济 发 展 模式 尚未 实现 根本 改 
ag] P A 
与 资源 和 环境 之 间 的 矛盾 日 益 突 出 2 。 在 大 力 推 
进 生 态 文明 建设 的 新 时 期 ,如 何 实现 经 济 发 展 .资源 
节约 环境 保护 的 协调 统一 已 经 成 为 吸 待 解决 的 关 
键 问题 。 生 态 效 率 作 为 衡量 经 济 效 益 、 资 源 效 益 和 
环境 效益 协调 程度 的 有 效 工 具 , 作 为 衡量 生态 文明 
建设 程度 的 重要 指标 ,已 成 为 学 术 界 和 各 方 关 注 的 
热点 。 科 学 测度 当前 生态 效率 水 平 ,深刻 揭示 生态 
效率 区 域 差异 ,明确 探寻 生态 效率 影响 因素 ,并进 一 
步 大 力 提 升 生态 效率 ,既是 干旱 半 干 旱 区 生态 文明 
建设 的 现实 需要 和 客观 要 求 ,也 是 推动 我 国生 态 文 
明 建 设 步 做、 促进 美丽 中 国 建设 的 重要 前 提 。 

国外 学 者 既 有 基于 宏观 层面 对 生态 效率 展开 的 


研究 ,包括 对 欧盟 国家 间 生 态 效 率 进行 测度 与 收敛 
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间 数 据 分 析 


性 分 析 汪 ;也 有 基于 行业 微观 层面 展开 的 研究 , 包 
fA HSA Te! pe! dee) R BOE ; 还 
有 基于 更 为 微观 的 企业 层面 展开 的 研究 ,包括 石油 
石化 集团 ”服务 型 企业 "等 。 相 对 而 言 ,国内 学 
者 对 生态 效率 的 研究 更 多 是 从 区 域 角度 对 生态 效率 
进行 测定 与 评价 的 定量 研究 。 从 研究 方法 看 ,包括 传 
统 DEAD 网 络 DEAL21 Malmquist 指数 分 解 吕 ] 、 随 
机 前 沿 SFA 等 方法 。 从 研究 区 域 看 ,集中 于 
省 .市 特定 地 区 "特定 城市 群 ， 之 间 。 
一 些 学 者 进一步 通过 探索 性 空间 数据 分 析 ' 或 空 
间 马 尔 可 夫 链 中 方法 研究 生态 效率 的 区 域 差 异 与 
时 空 演 化 趋势 。 

综 上 所 述 , 国 内 外 学 者 对 生态 效率 的 研究 已 相 
当 丰 富 ,为 后 续 研 究 提供 了 有 益 启 发 。 但 多 数学 者 
对 生态 效率 进行 评估 时 ,将 非 有 效 的 效率 水 平 全 部 
归 因 于 管理 无 效率 ,忽视 了 其 他 因素 的 影响 ,无 法 得 
到 客观 真实 地 效率 水 平 。 同 时 , 现 有 人 研究 中 针对 干 
旱 半 干旱 区 生态 效率 的 研究 较 少 ,已 有 文献 也 大 多 
基于 省 域 数据 展开 定量 研究 ,城市 之 间 生 态 效 率 水 
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平 的 差异 性 无 法 清晰 体现 。 基 于 此 ,本 文 在 已 有 研 
究 的 基础 上 进行 了 如 下 拓展 : 首先 ,运用 三 阶段 
DEA 方法 测度 生态 效率 ,克服 外 部 环境 变量 、 随 机 
因素 对 生态 效率 的 影响 ,使 研究 结果 更 加 准确 可 靠 ; 
其 次 ,以 干旱 半 王 旱 区 的 38 个 城市 为 研究 对 象 ,从 
更 为 微观 的 城市 数据 出 发 ,探究 特定 区 域内 各 城市 
生态 效率 水 平 的 区 域 差 异 和 空间 演变 ,使 对 区 域 生 
态 效 率 的 认 知 更 加 全 面 与 客观 ,为 西北 干旱 半 干 旱 
区 生态 效率 的 提高 .生态 文明 建设 的 提升 提供 有 价 
值 的 参考 与 指导 。 


1 研究 方法 


1.1 三 阶段 DEA 模型 

传统 DEA 方法 忽视 了 外 部 环境 及 随机 因素 对 
决策 单元 效率 的 影响 ,将 非 有 效 的 效率 水 平 全 部 归 
因 于 管理 无 效率 ,无 法 将 环境 因素 及 运气 等 随机 因 
素 对 效率 水 平 的 影响 作用 分 解 品 ] ;SFA 方法 需要 事 
先 确定 具体 的 生产 函数 形式 ,效率 评价 受 主观 因素 
影响 较 大 i。 三 阶段 DEA 模型 在 多 投入 、 多 产 出 
存在 的 前 提 下 充分 考虑 到 环境 因素 、 随 机 因素 对 效 
率 值 的 影响 ,同时 不 需要 设 定 函 数 形式 ,可 以 得 到 更 
为 真实 客观 的 效率 值 ” 。 因 此 ,本 文选 取 三 阶段 
DEA 模型 对 生态 效率 进行 测算 。 考 虑 到 生态 效率 
测算 指标 体系 中 含有 环境 污染 的 非 期 望 产 出 ,借鉴 
SBM 、 超 效率 DEA 模型 ,采用 超 SBM 和 三 阶段 组 合 
模型 测度 生态 效率 ,以 解决 不 良 产 出 存在 的 问题 。 

阶段 一 : 超 效率 SBM 模型 效率 评估 。 该 模型 比 
较 成 熟 ,本 文 不 再 歼 述 。 

阶段 二 :SFA 分 析 。 第 一 阶段 的 效率 值 包括 管 
理 效率 环境 变量 和 随机 因素 的 影响 ,首先 用 SFA 
模型 分 解 这 3 种 效应 。 公 式 为 : 

Sui Ef” (zi B") +v, + 
n=l, N i=l, (1) 


AIP SRE i SRR LCS n BLA HIHA ath BE 

量 ;z = [zr ,zii] 表 未 个 环境 变量 ;B" 表示 外 部 

环境 变量 参数 ;f "(zi,P" ) 表 示 环 境 变 量 对 投入 松弛 

变量 的 影响 ;ww ~ NCO, rm ) 表 示 随 机 因素 对 投入 松 

弛 的 影响 ;w ~N* (0 ,0 ) 表示 管理 无 效率 项 。 
然后 调整 投入 ,公式 为 : 


A ^ ^ A P 
Xni = Xni 十 [ max; {zB" }-z; B'| + [max;{v,;}-¥,;] 


n=l, N i=l, (2) 


RIP: x 表示 原始 投入 ; max, {2,8"}- 2,8" max, 
{9}- wu 表示 将 外 部 环境 、 随 机 误差 调整 至 相同 情 
形 ;x4 表 示 调 整 后 投入 。 

阶段 三 : 超 效 率 SBM 模型 再 评估 。 
1.2 探索 性 空间 数据 分 析 
1.2.1 全 局 宝 间 自 相 关 分 析 全 局 空间 自 相 关 分 
析 是 一 种 研究 全 局 背景 下 空间 相关 特征 的 方法 。 本 
文 测度 指标 为 全 局 Moran’s 了 指数 : 


ON e 
SS (3) 
SD, 2," 

式 中 :X, 是 区 域 ; 的 观测 值 ; 号 是 空间 权重 矩阵 ;8S 
是 属性 值 的 方差 。 指 数值 为 ( -1,1) , 趋 近 于 0, 表 
示 空 间 无 关 , 正 值 表 示 正 相关 , 负 值 表示 负 相关 。 
1.2.2 局 部 室 间 自 相 关 分 析 局 部 空间 自 相 关 分 
析 用 来 研究 区 域 与 其 邻 域 的 空间 关联 格局 , Getis- 
Ord Gi” 指数 用 于 识别 不 同 空间 位 置 的 高 值 群 聚 与 
低 值 群 聚 。 


2, Wid) x, 
Gi* (d) = 二 一 一 (4) 
24 
ae ie Gi* -E(Gi*) m 
EREM :Z( Gi") = 一 一 一 一 一 ,ECGCG )、 
~ Var( Gi" ) 


Var( Gi” ) Fy Gi” AY RUE) EMI , W,, Cd) 为 空间 
权重 。2Z( Gi") 显著 为 正 ,意味 着 高 值 聚 类 ,是 热点 
区 域 , 反 之 , 低 值 聚 类 ,是 冷 点 区 域 。 


2 数据 说 明 及 来 源 


2.1 投入 产 出 变量 

生态 效率 的 内 涵 是 用 尽 可 能 少 的 生态 投入 与 
资源 损耗 尽 可 能 多 地 获得 经 济 产 出 和 环境 绩 
效 辣 。 干 旱 半 干旱 区 极度 缺 水 ,生态 .生产 和 生活 
用 水 与 生态 保护 经济 发 展 息 息 相 关 ; 随 着 近年 来 
经 济 发 展 , 人 口 不 断 集聚 , 带 来 了 人 力 投 入 ,但 也 
造成 了 城市 建设 用 地 的 扩张 ;采掘 业 、 制 造 业 等 传 
统 工业 发 展 带 来 的 “三 废 "排放 加 剧 了 环境 污染 ， 
为 本 就 脆弱 的 生态 系统 带 来 更 大 压力 。 基 
于 此 ,并 结合 前 人 研究 及 数据 可 得 性 ,构建 指标 
体系 如 表 1 。 
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R1 投入 产 出 变量 指标 体系 
Tab.1 Input-output indicator system 
指标 变量 说 明 
投入 资本 投入 固定 资产 投资 (不 含 农户 ) / 104 元 
土地 投入 城市 建设 用 地 面积 / km? 


用 水 投入 全 年 供水 总 量 /10 
用 电 投入 全 社会 用 电 总 量 / 104kW - h 


人 力 投 入 年 末 单 位 从 业 人 员 7 104 人 
期 望 产 出 经 济 产 出 地 区 生产 总 值 / 104 元 


非 期 望 产 出 ”环境 产 出 工业 废水 排放 量 / 10't 
工业 SO, 排放 量 / t 
工业 烟尘 排放 量 / t 


2.2 外 部 环境 变量 

外 部 环境 变量 是 可 控 范围 之 外 对 生态 效率 具有 
重要 影响 的 变量 。 近 年 来 ,干旱 半 干 旱 区 人 口 集聚 
华 来 了 城市 紧凑 度 的 上 升 , 科 学 事业 费 的 支出 提升 
了 技术 水 平 ,加快 了 产业 结构 的 转型 升级 。 作 为 丝 
绸 之 路 经 济 带 的 圈定 区 域 , 积 极 对 外 加 强 产 业 投 资 、 
交流 合作 ,外 资 利用 水 平 上 升 。 同 时 , 随 着 国家 对 生 
态 文 明 建 设 的 推进 ,政府 对 “三 高 ”企业 的 环境 规制 
不 断 加 强 , 这 些 都 对 生态 效率 产生 着 重要 影响 。 基 
于 此 ,并 结合 前 人 研究 及 数据 可 得 性 ,构建 指标 体系 
如 表 2。 


R2 外 部 环境 变量 指标 体系 
Tab.2 External environmental variable indicator system 
指标 变量 说 明 
城市 紧凑 度 。 人 口 密度 A/ 人， km? 

产业 结构 第 三 产业 占 GDP 的 比重 / % 

外 资 利用 当年 实际 使 用 外 资金 额 / 107 USD 

科学 技术 科学 事业 费 支 出 / 104 元 

环境 规制 环境 规制 综合 指数 (将 工业 SO, 去 除 率 、 工 业 
烟尘 去 除 率 、 工 业 固体 废弃 物 综合 利用 率 加 权 
平均 得 到 ) 


2.3 数据 来 源 

由 于 海 东 ` 吐 鲁 番 哈密 商洛 四 市 指标 数据 缺 
失 过 多 ,本 文 不 予 考虑 ,研究 对 象 为 新 疆 维吾尔 自治 
区 、 内 蒙古 自治 区 、 宁 夏 回 族 自治 区 、 陕 西 省 ,青海 
省 .甘肃 省 在 内 的 38 个 城市 。 为 确保 数据 一 致 性 ， 
所 有 数据 均 来 自 2006 一 2017 年 《中 国 城 市 统计 年 
鉴 》, 个 别 缺 失 数据 用 相 邻 年 份 均值 补 齐 。 


3 实证 结果 分 析 


3.1 第 一 阶段 超 SBM 结果 
根据 获取 数据 ,运用 Maxdea Ultra 7.0 软件 , 选 


择 超 SBM 模型 对 38 个 城市 在 2005 一 2016 年 间 的 
生态 效率 进行 分 析 。 

发 现在 不 消除 外 部 环境 变量 和 随机 因素 影响 的 
情况 下 ,区 域内 城市 在 2005 一 2016 年 间 生 态 效 率 平 
均 技术 效率 约 为 0.65 ,与 生产 前 沿边 界 相差 35 个 
百分点 ,还 有 足够 大 的 改进 空间 。 男 外 ,城市 间 生 态 
效率 存在 明显 差异 , 仅 克 拉 玛 依 、 鄂 尔 多 斯 延安. 榆 
林 、 武 威 五 市 处 于 技术 效率 前 沿 , 其 他 各 市 生态 效率 
均 低 于 1。 部 分 城市 包括 嘉峪关 \. 庆 阳 、 定 西 、 陇 南 
等 六 市 ,尽管 纯 技 术 效 率 最 有 效 ,但 由 于 规模 效率 较 
低 ,技术 效率 达 不 到 有 效 前 沿 。 由 于 结果 包含 环境 
变量 和 随机 因素 的 干扰 ,评估 值 可 能 存在 偏差 ,无 法 
反映 区 域 之 间 客 观 真 实 的 生态 效率 ,需要 进一步 调 
整 和 测算 。 

3.2 第 二 阶段 SFA 结果 

以 第 一 阶段 的 投入 松弛 变量 为 被 解释 变量 ,以 
城市 紧凑 度 、 产 业 结 构 、 外 资 利用 、 科 学 技术 \ 环 境 规 
制 为 解释 变量 ,研究 外 部 环境 变量 对 投入 松弛 变量 
的 影响 。 运 用 软件 Frontier 4. 1 ,得 到 SFA 回归 结果 
( 表 3)。 

大 多 数 环境 变量 对 投入 元 余 的 回归 系数 可 通过 
不 同 显著 性 水 平 的 检验 , y 值 都 接近 于 1 ,并 通过 
1% 水 平 的 检验 ,表明 外 部 环境 及 随机 因素 对 生态 效 
率 投 入 元 余 存 在 显著 影响 ,进行 第 二 阶段 的 投入 调 
整 十 分 必要 。 进 一 步 研究 回归 系数 ,分 析 回归 结果 。 

(1) 城市 紧凑 度 。 该 变量 对 各 投入 松弛 变量 的 
系数 均 为 正 , 且 关于 资本 、 用 电 、 人 力 .用 水 投入 松弛 
变量 的 系数 分 别 通过 5% 、1% 水 平 下 的 显著 性 检 
验 。 说 明 城 市 紧 资 度 增加 带 来 能 源 、 资 源 的 更 多 消 
耗 ,导致 投入 浪费 增加 ,减少 投入 利用 效率 ,为 城市 
生态 环境 带 来 更 大 压力 ,对 生态 效率 产生 不 利 影响 ， 
MCE” WEB. 

(2) 产业 结构 。 该 变量 对 资本 、 土 地 、 用 电 投 入 
松弛 变量 的 系数 为 负 , 且 均 在 1% 的 水 平 下 显著 。 
说 明 随 着 干旱 半 干 旱 区 城市 三 产 占 比 的 提高 ,资源 
能 源 高 消耗 .生态 环境 高 污染 的 产业 向 着 技术 化 , 清 
洁 化 的 高 新 技术 产业 .战略 性 新 兴 产 业 演 化 。 产 业 
结构 的 优化 升级 促进 了 经 济 发 展 , 节 约 了 资源 能 源 ， 
对 生态 效率 产生 积极 影响 ,与 邢 贞 成 等 ”的 结论 
Ko 
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表 3 第 二 阶段 SFA 回归 结果 
Tab.3 Second stage SFA regression results 


变量 资本 投入 土地 投入 水 投入 ] 电 投入 人 力 投 入 
常数 项 4.74E +05 ** —8.60E +00 一 6.31E +03 ** —2.30E +05 ** -4.23E +01 * 
(4.74E +05) ( -9.36E -01) ( -3.40E +03) ( -2.40E +05) ( -2.06E +00) 
城市 紧凑 度 2.09E +03 ** 1.82E -02 7.40E +00 * 3.42E +02 “* 2.23E -02** 
(3.04E +00) (6.66E -01) (2.42E +00) (2.84E +00) (7. 30E +00) 
产业 结构 一 1.17E +04 “** -1.34E-01** 2.91E +01 -3.23E +03 ** 3.06E -02 
( -4.42E +02) ( -2. 80E +01) (6.08E -01) ( -9.20E +02) (8.21E -01) 
外 资 利用 1.21E +01™ 1.79E -04 2.07E -02 1.26E +00 3.83E -05 
(2.44E +00) (1.40E +00) (5.28E -01) (8.17E-01) (9.59E -01) 
科学 技术 -5.63E +00 “* -3. 07E -04 6. 20E -03 9.11E -01 5.96E -05 
( -5.83E +00) ( -8.28E -01) (1. 12E -01) (3.00E -01) (1.85E -01) 
环境 规制 -1.23E +06 ** 5.72E +00 ** 1.81E +03 ** 1.13E +05 ** -6. 11E +00 ** 
( -8.10E +05) (3.56E +00) (1.53E +03) (1. 15E +05) ( -3.49E +00) 
Sigma — squared 1.99E +12 ** 2. 38E +03 ** 9. 56E +07 ** 4.146 +11 ** 1. 18E +02 ** 
(1.99E +12) (2.38E +03) (9.56E +07) (4.14E +11) (1.20E +02) 
gamma 9. 84E -01 ** 1. 00E +00 ** 1. 00E +00 ** 1.00E +00 ** 1. 00E +00 ** 
(4.46E +01) (3.44E +07) (6. 72E +06) (4. 79E +04) (8. 10E +06) 


(3) 外 资 利用 。 外 资 利 用 对 5 个 投入 松弛 变量 
的 回归 系数 均 为 正 , 且 关于 资本 投入 松弛 变量 的 系 
数 在 5% 的 水 平 下 显 车。 说明 目 前 干旱 半 干 旱 区 城 
市 外 资 引 入 带 来 的 技术 转移 和 外 溢 效 应 较 弱 ,多数 
外 资 投向 了 采 气 业 ,制造 业 等 传统 工业 领域 , 带 来 了 
“污染 转移 ”, 对 生态 效率 产生 不 利 影响 ,与 汪 克 亮 
等 "的 结论 一 致 。 

(4) 科学 技术 。 科 学 技术 对 资本 投入 松弛 变 
量 系数 为 负 , 并 通过 1% 水 平 下 的 显著 性 检验 。 说 
明科 学 技术 的 进步 ,促进 了 设施 设备 的 更 新 升级 、 


注 : * a wre Zen TE 10% 5% 1% 的 显著 性 水 平 下 显著 ,括号 中 是 1 值 


将 新 投入 与 原始 产 出 重新 进行 效率 测算 。 

与 第 一 阶段 相 比 ,38 个 城市 的 生态 效率 平均 技 
术 效 率 由 0.65 下 降 到 0.57 ,下 降 了 12.3% ,平均 纯 
技术 效率 由 0.91 上 升 到 0.95, 上升 了 4.49% ,平均 
规模 效率 由 0.72 下 降 到 0.59 ,下 降 了 18.1% 。 说 
明 在 不 消除 外 部 环境 变量 和 随机 因素 影响 的 情况 
下 ,平均 技术 效率 .平均 规模 效率 被 高 佑 ,平均 纯 技 
术 效 率 被 低估 。 去 除 环 境 变量 和 随机 因素 影响 后 ， 
生态 效率 更 加 不 理想 。 

从 效率 前 沿 面 角度 看 ,鄂尔多斯 和 延安 保持 了 


产业 结构 的 转型 优化 ,拉动 了 干旱 半 干 旱 区 城市 
的 经 济 增长 ,降低 了 环境 污染 减少 了 污染 治理 投 
入 ,对 生态 效率 产生 积极 影响 ,与 罗 能 生 等 ”的 结 
论 一 致 。 

(5 ) 环 境 规制 。 环 境 规 制 对 资本 、 土 地 投入 松 
弛 变量 的 系数 为 负 , 对 其 余 投入 松弛 变量 的 系数 为 
正 , 并 通过 1% 水平 的 显著 性 检验 。 通 过 系数 值 发 
现 ,环境 规制 对 投入 松弛 的 总 体 效应 是 负 的 。 说 明 
随 着 政府 环境 管制 力度 的 加 大 ,工业 企业 积极 减少 
SO, ,烟尘 等 环境 污染 物 的 排放 ,对 生态 效率 产生 了 
积极 影响 ,与 韩 增 林 等 '" 的 结论 一 致 。 
3.3 第 三 阶段 投入 调整 效率 值 

调整 原始 投入 后 ,利用 Maxdea Ultra 7.0 软件 


效率 前 沿 水 平 ,说 明 两 市 生态 效率 确实 较 好 ,生态 管 
理 和 经 济 规模 相对 达到 最 佳 ,环境 变量 并 没有 对 其 
产生 实质 影响 。 克 拉 玛 依 、 榆 林 及 武威 三 市 的 生态 
效率 受到 环境 变量 和 随机 因素 影响 ,不 再 处 于 有 效 
前 沿 面 。 呼 和 浩特 市 受益 于 纯 技术 效率 及 规模 效率 
的 提高 ,技术 效率 最 终 达 到 有 效 前 沿 ; 从 各 城市 生态 
效率 水 平 看 ,技术 效率 上 升 的 城市 包括 包头 、 赤 峰 、 
通辽 宝鸡 .兰州 .西宁 等 10 市 ,说 明 这 些 城 市 受 较 
差 的 环境 条 件 及 随机 因素 影响 ,生态 效率 水 平 较 低 。 
技术 效率 下 降 的 城市 包括 克拉 玛 依 、 乌 海 . 呼 伦 贝 
AR TEAR S AR BIS 26 市 ,说 明 这 些 城 
市 受 较 好 的 外 部 环境 和 随机 因素 影响 ,生态 效率 水 
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3.4 生态 效率 空间 格局 分 析 

3.4.1 类 型 忒 分 “借鉴 已 有 研究 :1 ,将 生态 效率 
TE 划分 为 4 种 类 型 :效率 较 低 (TE <0.6) ,效率 中 
48(0.1<TE <0.8) ,效率 良好 (0.8 达 7 <1) ,效率 
最 优 (7 瑟 =1) ,运用 ArcGIS 10.3 软件 得 到 生态 效率 
类 型 分 布 图 (图 1) 。 
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图 1 生态 效率 类 型 划分 


Fig.1 Classification of eco-efficiency types 


可 以 发 现 ,西北 干旱 半 干 旱 区 城市 生态 效率 水 
平 相对 偏 低 ,在 38 个 城市 中 ,生态 效率 水 平 达到 中 
等 及 中 等 以 上 的 城市 占 39% ,效率 水 平 较 低 的 城市 
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占 61% , 仍 有 较 大 的 改进 提升 空间 。 此 外 ,生态 效 
率 空间 分 布 显示 出 显著 的 差异 性 与 不 平衡 性 ,效率 
中 等 及 中 等 以 上 区 域 主要 分 布 在 新 疆 维吾尔 自治 区 
北部 、 内 蒙古 自治 区 西南 部 和 中 部 、 陕 西 省 北部 和 中 
部 ,包括 乌鲁木齐 、 克 拉 玛 依 、 鄂 尔 多 斯 、 呼 和 浩特 、 
榆林 、 延 安 等 15 市 ,大 多 为 省 会 城市 .第 二 座 亚 欧 大 
陆桥 经 济 带 城 市 . 呼 包 银 经 济 带 与 呼 包 另 城市 群 中 
心 城市 经济 区 枢纽 城市 以 及 国家 科研 ,教育 与 工业 
基地 ,是 经 济 、 金 融 、 商 贸 以 及 对 外 开放 的 中 心 。 和 凭 
借 着 得 天 独 厚 的 区 位 优势 资源 能 源 以 及 较 完善 的 
生态 文明 管理 体制 ,在 绿色 发 展 . 生 态 建设 等 方面 取 
得 了 很 大 进展 ,在 节约 资源 能 源 ,减少 环境 污染 的 同 
时 ,实现 了 地 方 国内 生产 总 值 的 提高 ,生态 效率 达到 
中 等 及 中 等 以 上 甚至 实现 最 优 。 效 率 较 低 区 域 主要 
分 布 在 甘肃 省 .宁夏 回族 自治 区 、 内 蒙古 自治 区 西部 
和 东南 部 、 陕 西 省 中 部 和 西南 部 ,包括 武威 平流、 
原 、 中 卫 、 赤 峰 \ 铜 川 等 23 市 ,这 些 城市 大 多 缺乏 足 
够 的 区 位 优势 ,交通 等 基础 设施 发 展 较为 缓慢 ,依赖 
于 粗放 式 的 经 济 发 展 方式 ,对 自然 资源 过 度 开发 现 
象 较为 严重 ,没有 实现 资源 的 优化 配置 。 同 时 ,生态 
管理 水 平 较为 滞后 ,并 未 有 效 减少 工业 企业 带 来 的 
环境 污染 ,对 原本 脆弱 的 生态 环境 带 来 了 压力 ,生态 


环境 承载 力 较 低 ,导致 生态 效率 水 平 较 低 。 
3.4.2 室 间 自 相关 分 析 

(1) 全 局 空间 自 相 关 分 析 

根据 ArcGIS 10. 3 ,生态 效率 的 全 局 Moran’s J 
指数 见 表 4。 


表 4 生态 效率 全 局 Moran’s 7 指数 


Tab.4 Eco-efficiency overall Moran’s J index 


年 份 Moran’s J Z 值 P {fi 
2005 0. 138 2.477 0.013 * 
2010 0. 203 3.472 0.001 ** 
2015 0.258 4.469 0.000 *** 
2016 0.267 4.506 0. 000 ** 


生态 效率 全 局 Moran’s 1 指数 均 为 正 ,P 值 分 别 
在 5% 和 1% 的 水 平 下 显著 ,说 明生 态 效 率 空间 分 布 
具有 正 自 相关 性 ,生态 效率 高 的 城市 趋 于 集聚 ,生态 
效率 低 的 城市 也 趋 于 集聚 。 同 时 ,全 局 Moran’s J 48 
数 呈 现 出 逐渐 增 大 的 趋势 ,表明 生态 效率 空间 分 布 
上 的 集聚 现象 您 发 显著 。 

(2) 局 部 空间 自 相 关 分 析 

为 进一步 探究 各 城市 生态 效率 在 空间 上 具体 表 
现 为 高 值 集聚 (热点 ) 还 是 低 值 集 聚 ( 冷 点 ) ,对 Get- 
is-Ord Ci 结果 采用 自然 断 点 法 分 类 ,将 其 从 低 到 高 
分 为 冷 点 ,次 冷 点 次 热点 和 热点 四 类 (图 2)。 

可 以 看 出 ,干旱 半 和 干旱 区 城市 生态 效率 冷 热点 
空间 分 布 总 体 保 持 相 对 集中 且 大 致 稳定 。2005 一 
2016 年 间 ,热点 主要 以 新 疆 维 吾 尔 自治 区 乌 鲁 木 
齐 克拉玛依 ,内 蒙古 自治 区 哪 尔 多 斯 .呼和浩特 S 
兰 察 布 包头 ,陕西 省 西安 .榆林 、 延 安 .渭南 等 城市 
为 中 心 , 冷 点 主要 以 甘肃 省 武威 .天 水 .平凉 ,宁夏 回 
族 自治 区 吴忠、 固原 、 中 卫 等 城市 为 中 心 , 冷 热点 分 
布 的 集中 区 域 与 效率 中 等 及 中 等 以 上 类 型 效率 较 
低 类 型 的 集中 区 域 基本 吻合 。 区 位 优势 突出 、 基 础 
设施 完备 .生态 管理 水 平 完 善 的 城市 生态 效率 高 , 同 
时 也 推动 着 邻近 城市 的 生态 建设 ,形成 高 值 集聚 区 ， 
反之 形成 低 值 集聚 区 。 

在 总 体 分 布 相对 稳定 的 情况 下 ,伴随 着 时 间 的 
推移 ,各 类 型 区 域 数量 也 发 生 了 一 些 变化 。 热 点 区 
域 数量 先 增加 后 减少 再 增加 ,是 N 形变 动 趋势 , 冷 
点 区 域 数 量 先 减少 后 增加 再 减少 , 呈 倒 N 形变 动 趋 
势 。 具 体 表 现 为 :(1)2005 一 2010 年 间 , 随 着 巴 彦 淖 
尔 ` 乌 海 等 城市 由 冷 点 向 次 热点 的 过 渡 ,乌鲁木齐 、 
渭南 、 乌 兰 察 布 .呼伦贝尔 等 城市 由 次 冷 点 向 热点 的 
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图 2 不 同年 份 生态 效率 冷 点 与 热点 分 布 


Fig.2 Cold spot and hot spot distribution of eco-efficiency in different years 


过 渡 , 冷 点 区 域 数量 由 74% 下 降 至 39% ,热点 区 域 
数量 则 由 26% 上 升 至 61% 。 该 时 期 处 于 西部 大 开 
发 的 黄 定 基础 阶段 ,党 和 国家 积极 实施 一 系列 生态 
保护 与 修复 工程 ,如 天 然 林 保护 . 封 山 绿化 .退耕 还 
林 还 草 等 改善 生态 环境 ,取得 了 明显 的 生态 效益 。 
并 通过 改善 交通 .电网 水利 等 基础 设施 条 件 、 打 造 
符合 各 地 资源 优势 和 自身 特点 的 特色 产业 (克拉 玛 
依 的 石油 石化 产业 .乌鲁木齐 的 石化 冶金 产业 EE 
淖尔 的 农 畜 产品 加 工业 等 ) 等 方式 促进 经 济 发 展 ， 
城市 间 生 态 效率 实现 了 提升 。(2) 2010 一 2015 年 
间 , 随 着 乌鲁木齐 、 克 拉 玛 依 等 城市 由 热点 向 次 冷 点 
的 过 渡 ,银川 乌 兰 察 布 等 城市 由 次 热点 到 次 冷 点 的 
过 渡 ,热点 区 域 数 量 由 61% 下 降 至 24% , 冷 点 区 域 
数量 由 39% 增加 至 76% 。 由 于 “十 二 五 > 时 期 工业 
化 进程 的 加 快 ,这 些 城市 承接 了 东部 发 达 地 区 高 污 
Ye .高 能 耗 的 企业 转移 ,经济 增 长 的 同时 也 加 大 了 生 
态 环境 的 压力 ,城市 间 生 态 效率 水 平 下 降 。(3 ) 
2015 一 2016 年 间 , 随 着 国家 对 生态 文明 建设 的 不 断 
推进 ,政府 生态 管理 水 平 的 有 力 提 高 ,各 地 依托 资源 
优势 ,加 快 传统 产业 转型 升级 (呼和浩特 以 金融 \ 物 
流 .旅游 为 依托 积极 发 展现 代 服 务 业 ; 延 安 建设 “经 
济 绿 谷 ”“ 产业 新 城 ”, 发 展 高 端 装 备 制造 和 新 材料 


产业 等 )。 克 拉 玛 依 、 呼 和 浩特 、 延 安 等 城市 恢复 至 
热点 空间 分 布 格局 ,热点 区 域 数量 上 升 至 55% , 冷 
点 区 域 数量 下 降 至 45% 。 


4 结论 与 建议 


4.1 结论 

本 文 基于 2005—2016 年 西北 干旱 半 干 旱 区 6 
省 内 38 个 城市 的 统计 数据 ,运用 三 阶段 DEA 方法 
测度 了 各 城市 生态 效率 水 平 , 同 时 运用 探索 性 空间 
数据 分 析 方 法 分 析 了 各 城市 生态 效率 水 平 的 高 低 差 
异 及 空间 关联 特征 ,使 生态 效率 的 测度 更 加 准确 可 
靠 ,效率 水 平 区 域 差 异 的 分 析 更 加 具体 细致 。 研 究 
结论 如 下 : 

(1) 剔除 外 部 环境 变量 和 随机 因素 影响 后 ,各 
城市 生态 效率 水 平 变化 显著 ,平均 技术 效率 下 降 了 
12.3% ,平均 纯 技术 效率 提高 了 4.4% ,平均 规模 效 
率 下 降 了 18.1%。 说 明 外 部 环境 变量 和 随机 因素 
确实 对 生态 效率 产生 着 重大 影响 ,采用 三 阶段 DEA 
方法 对 生态 效率 进行 分 析 是 合理 必要 的 。 

(2) 在 38 个 城市 中 ,效率 中 等 及 中 等 以 上 类 型 
占 39% ,效率 较 低 类 型 占 61% ,前 者 主要 包括 乌 鲁 
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木 齐 .克拉玛依 .鄂尔多斯 等 15 市 ,后 者 主要 包括 平 
凉 、 固 原 等 23 市 。 说 明 西 北 干 旱 半 干旱 区 生态 效率 
水 平 普遍 较 低 ,并 呈现 出 显著 的 城市 差异 性 与 不 平 
衡 性 。 

(3) 全 局 Moran’s 了 指数 均 为 正 ,并 逐年 增 大 ， 
说 明生 态 效 率 的 空间 分 布 具有 愈 来 愈 显著 的 正 自 相 
关 性 。 局 部 Getis-Ord 6 ”结果 进一步 显示 生态 效率 
冷 点 .热点 的 集聚 区 域 与 效率 较 低 类 型 .中 等 及 中 等 
以 上 类 型 的 分 布 区 域 基本 一 致 。 说 明 城市 生态 效率 
具有 外 在 驱动 效应 ,区 位 优势 突出 、 生 态 管理 水 平 完 
善 的 城市 生态 效率 高 ,同时 也 会 推动 邻近 城市 生态 
效率 的 提高 ,反之 亦 然 。 

(4) 由 于 本 文 研究 重点 为 生态 效率 的 测度 与 区 
域 差 异 分 析 , 所 以 并 未 对 城市 间 生 态 效率 的 外 在 驱 


动 效 应 进行 量化 分 析 , 这 将 是 下 一 步 研 究 所 要 解决 
的 关键 性 问题 。 
4.2 建议 

研究 结果 从 以 下 两 方面 为 西北 干旱 半 干 旱 区 生 
态 效率 的 普遍 提高 提供 了 新 的 思路 。 

(1) 努力 缩小 各 城市 生态 效率 水 平 的 区 域 差 


异 。 首 先 ,应 根据 低 值 城市 资源 优势 ,因地制宜 制定 
发 展 规划 ,提高 生态 效率 。 如 固原 、 中 卫 等 地 ,是 重 
要 的 农产品 基地 ,可 以 发 展 特色 农业 ,旅游 观光 农 
业 , 实 现 经 济 效益 与 生态 效益 的 双赢 ;金昌 、 陇 南 具 
备 镍 、 铅 锌 的 资源 优势 ,应 吸引 人 才 、 提 高 技术 水 平 、 
促进 产业 优化 升级 ,提高 资源 利用 率 。 其 次 ,应 发 挥 
乌鲁木齐 \ 克 拉 玛 依 \ 呼 和 浩特 等 高 值 城市 的 带动 作 
用 ,加 强 与 邻近 低 值 地 区 的 技术 交流 .产业 合作 ,不 
仅 促进 经 济 发 展 ,还 能 提高 低 值 地 区 的 治 污 能 力 , 
现 效率 水 平 的 提升 。 

(2) 全 面 提高 各 城市 生态 效率 。 应 在 提高 科技 
研发 投入 ,提升 科技 水 平 ,增强 企业 生产 技术 创新 能 
力 和 环境 污染 治理 技术 创新 能 力 的 基础 上 ,加 强 政 
府 环 境 管 制 .严格 规制 企业 的 环境 污染 行为 ,同时 积 
极 优化 产业 结构 .促进 第 三 产业 的 发 展 。 
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Temporal and spatial evolution and regional difference analysis 
of urban ecological efficiency in arid and semiarid areas 
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Abstract: In recent years, the arid and semiarid regions in northwest China, including the Xinjiang Uygur Autono- 
mous Region, Inner Mongolia Autonomous Region, Ningxia Hui Autonomous Region, Shaanxi Province, Qinghai 
Province ,and Gansu Province, have undergone rapid development. However, the fragile ecosystems in these areas 
are facing greater pressure and the conflict between economic development, resources , and the environment is be- 
coming increasingly prominent due to the extensive economic development model that has not yet been fundamental- 
ly modified. Eco-efficiency is an effective tool for measuring the degree of coordination of economic, resource , and 
environmental benefits. In this study ,we used the three-stage DEA method to measure eco-efficiency , and thus over- 
come the effects of external environmental variables and random factors on eco-efficiency to obtain more accurate 
and reliable eco-efficiency values. Meanwhile, we considered 38 cities in 6 provinces in the arid and semiarid re- 
gions of northwest China as research objects and used urban panel data from 2005 to 2016 to analyze the regional 
eco-efficiency. Therefore , the differences and spatial correlation characteristics of eco-efficiency levels among cities 
could be depicted and described in a more detailed manner. The results are described as follows: (1) After elimi- 
nating the effects of external environmental variables and random factors, the eco-efficiency level of each city 
changed significantly. The average technical efficiency dropped from 0. 65 to 0. 57, representing a decrease of 
12.3%. The average pure technical efficiency increased from 0.91 to 0.95 ,showing an increase of 4.4% ,and the 
average scale efficiency decreased from 0.72 to 0. 59 indicating a decrease of 18.1%. These results indicate that 
external environmental variables and random factors have a great effect on eco-efficiency and that it is reasonable 
and necessary to use the three-stage DEA method to analyze eco-efficiency. (2) In 38 cities, those with medium ef- 
ficiency and greater accounted for 39% of the total including 15 cities such as Urumqi, Karamay ,and Ordos , while 
those with low efficiency accounted for 61% of the total, including 23 cities such as Pingliang and Guyuan. These 
results show that the level of eco-efficiency in the arid and semiarid areas of northwest China is generally low and 
that there are significant urban differences and imbalances. (3) The global Moran’s 7 index was positive and in- 
creased yearly , thus indicating that the spatial distribution of eco-efficiency exhibits increasingly significant positive 
autocorrelations. The local Getis-Ord Gi” results show that the distribution areas of cold spots and hot spots of eco- 
efficiency were mostly the same as those of low efficiency ,medium efficiency ,and above. These results indicate that 
urban eco-efficiency has an external driving effect and cities with prominent geographical advantages and perfect ec- 
ological management levels have high eco-efficiency , which can also promote the improvement of eco-efficiency of 
neighboring cities and vice versa. This study compensates for the relative shortage of studies of eco-efficiency for cit- 
ies in the arid and semiarid regions of northwest China. The accurate measurements of the value of eco-efficiency 
and detailed analyses of the differences and the spatial correlation characteristics of eco-efficiency of the cities in 
this region enhance the objective understanding of eco-efficiency in the arid and semiarid regions of northwest Chi- 
na,and thus provide new empirical evidence for general improvement in regional eco-efficiency. 

Key words; arid and semiarid regions in northwest China; ecological efficiency; three-stage DEA; exploratory 


spatial data analysis 


